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1．引言
体育赛事因其刺激性、实时性、普及性高、关注度高等特点，在世界上许多国家和地区已成
为第三产业的一个重要组成部分。随着经济全球化，体育赛事吸引了越来越多的参与者与观
众，很多比赛的影响力已经远远超越了本地本国的界限，成为全球性关注的焦点。例如，2008
年北京奥运会的现场和电视观众估计达到了 47 亿人次;2014 年的巴西足球世界杯大约共有
32亿人观看。一些大型的体育赛事，如奥运会、世界杯等，可以吸引数千万的观众，从而对经
济和社会都产生巨大影响(Zimbalist，2015;Baade 和 Matheson，2016)。一方面，职业体育产
业创造了众多的就业机会，已经成为新经济增长的一个重要引擎。欧美等发达国家的体育联
赛，例如美职篮(NBA)、英格兰足球超级联赛(EPL)等，具有很强的观赏性和广泛的当地群众
基础。另一方面，体育比赛的影响力不仅仅在于比赛本身。借助大众传媒的报道，体育比赛可
以提升国民自豪感(Kavetsos和 Szymanski，2010) ，弘扬奥林匹克精神，以及推动民权运动的发
展。
随着体育事业的发展、国家战略的引导、人民生活水平的提高及消费观念的改变，大众运
动健身行业也在迅速发展。据统计，2015 年，我国居民经常参加运动健身的人数达 3. 6 亿，而
运动健身休闲产业总计达 8千亿元。国务院在 2014－2016年间下达了一系列关于发展全民运
动健身的文件，包括《全民健身计划(2016－2020 年)》和《关于加快发展健身休闲产业的指导
意见》，提倡以全民运动健身来提高国民健康水平。在政府的大力倡导与推动下，到 2025 年，
我国居民经常参加运动健身的人数预计达到 3. 6亿，而运动健身休闲的产业规模将增长三倍，
达到 3万亿元。2014年 10月 20日下发的《国务院关于加快发展体育产业促进体育消费的若
干意见》提出了由计划体制向市场化转变，初步尝试体育竞赛与经营活动结合，鼓励企业加
盟，实现产业社会化的号召。随着市场化的发展，体育运动包括全民体育健身所带来的商业活
动，包括电视转播、旅游、广告、服务产业、体育用品，如球队文化产品、体育运动器材和相关健
身设备，在我国整体经济中将会占到很大的份额。
体育经济学研究的内容比较广泛，涉及到与体育相关的各个问题，例如:美职篮(NBA)裁
判的种族歧视问题(Price和Wolfers，2010) ;超级球星对电视收视率的影响(Hausman和 Leon-
ard，1997) ;体育比赛中的心理激励效应(Berger和 Pope，2011) ，体育比赛的结果对金融市场
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的影响(Edmans等，2007;Fan等，2017)。Fort(2003)从经济学的角度研究体育的需求和供
给以及市场分析。目前国内对体育经济的研究相对较少，范青亮和洪永淼(2017)研究我国
一、二线城市马拉松比赛对赛事举办地当地经济的影响。Fu和 Guo(2017)研究空气质量对马
拉松选手成绩的影响。魏下海等(2017)用中国职业足球运动员的微观证据研究雾霾对个体
生产率的影响。由于篇幅所限，本文的综述难免以偏概全，作者希望抛砖引玉，试图提出更多
的问题，引起读者对体育经济、数据科学以及相关领域的重视和兴趣。在后文中，作者只强调
基本思想，对技术分析部分感兴趣的读者可以自行阅读相关文献。
2．体育比赛量化分析的若干最新发展
大众对体育的热爱早已引起了统计学者的关注。例如，棒球作为全美国最流行的娱乐活
动之一，具有非常详细的官方比赛记录。对棒球比赛的研究最早可以追溯到 Mosteller(1952) ，
他对世界职业棒球联赛(MLB)中球队获胜的概率进行了统计分析。正如后来 Mosteller
(1997)所讲的那样，他将学到的无偏估计的方法应用到体育运动中，“如果你学习了一些统计
推断方法，那么你很有可能会在体育统计论文中使用它们。”一方面，体育比赛的结果是随机
的，丰富的比赛数据为比赛过程和结果的随机建模提供了可能性。另一方面，尽管体育数据日
益丰富，但许多教练只将其纯粹地用作现场比赛环境中的描述性总结，在历史数据分析的基础
上给予运动员指导。其实，现场比赛的数据可以用来帮助教练做决策，从而有可能在防守能力
等方面给球队带来帮助。当然，为了得到精确的分析结果，我们需要建立一个包含重要协变量
和比赛重要特征的统计模型。
从经济学的角度来看，体育比赛具有明确的规则，因此与经济代理人在约束条件下的最优
化问题相类似。Ｒomer(2006)收集了美国职业橄榄球大联盟(美职橄，NFL)第一节 700 多场
的数据，估计出每次控球中首攻(first down)和四档(fourth down)进攻的价值以及弃踢(punt)
的价值，用动态规划的方法模拟出了美式橄榄球比赛中四档进攻的决策，发现大多数球队在选
择四档进攻时过于保守，并没有做到对胜率的最大化。这篇文章影响了许多教练的实际决策，
例如新英格兰爱国者队的总教练贝利切克(Bill Belichick)曾经在赛后新闻发布会上引用过这
篇文章来解释自己在场上所做的决策。2009 年新英格兰爱国者队对印第安纳波利斯小马队
的比赛中，在比赛只剩下 2 分 8 秒的时候，贝利切克做出在本方半场进行四档进攻的大胆决
定，成为 NFL比赛中的经典一幕。Goldman和 Ｒao(2017)研究了进攻计时间管理问题，根据序
贯搜索问题(sequential search problem)来建模，该模型假设拥有球权的一方会最大化每次控球
的期望值，在每一秒控球的队伍都会决定是否投篮。假设控球剩余 t 秒时得分的期望值是一
个累计分布函数为 Ft 的随机变量，在 t到 0的每一秒(t !24s) ，当期望值大于保留价值 ct 时，
拥有球权的队伍将会选择投篮。作者收集了美国职业篮球联赛(NBA)的比赛记录数据，如 2
分球、3分球命中次数，失误次数，投篮犯规次数，2 分球、3 分球不进次数，用了一个结构停止
模型(structural stopping model)来检验预测结果。
每个体育比赛有不同的规则，所以可以用不同的方法来进行建模。例如，篮球比赛在单位
时间内得分的频率相对较高，即使比赛是回合制的，两队在任何时间段都有非零的得分概率。
Stern(1994)运用布朗运动过程来研究体育比赛中的分数差异。假设两队的分数差异 X(t)服
从正态分布 N(μt，σ2 t) ，其中 μ为单位时间的漂移，σ2为单位时间的方差。在这个假设下，分
数差异增量 X(s)－ X(t) ，s ＞ t将独立于分数差异 X(t)。主队获胜的概率 P(X(1)＞ 0)为
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Φ(μ /σ) ，其中参数 μ和 σ可以用 probit回归模型来估计。这个方法适用于美国职业篮球联
赛(NBA)和美国职业棒球大联盟(MLB)。在连续时间模型中，Chen和 Fan(2018)运用函数型
数据分析(FDA) ，对 NBA常规赛季中 8000 多个主客队的分数差进行统计建模。在这篇文章
中，分数差异被认为是连续型变量得分“能力”的离散数据实现。结合分别对运动员和队伍进
行分析的“自下而上”和“自上而下”的方法，Xin 等(2016)提出了一种连续时间的随机块模
型，它将运动员按照他们的打球风格和表现进行分组。该模型提供了对运动员在得分、篮板、
抢断等方面的效率的特定群组估计，还捕获了群组内部和群组之间的运动员互动模式。在团
队运动中，队伍的“化学反应”是非常重要的因素，但是队员之间的心理反应很难量化，更不用
说用它来预测比赛结果了。这可能也是未来研究的方向之一。
由于体育比赛考验的是运动员的身体素质和心理素质，体育比赛的量化分析需要关注运
动员的情绪、在压力下的身体状况、以及观众的支持或嘲笑等因素，这些因素对比赛结果有着
直接的影响。比如体育比赛存在的“手热效应”(hot hand effect) (Tversky 和 Kahneman，1974;
Tversky和 Gilovich，1989) ，即某一支队伍火力全开的势头一直保持下去的现象。Attali(2013)
分析了 NBA的投篮数据，发现一个刚刚得分的球员更有可能为队伍进行下一次投篮，而且会
在更远的地方投出(这反映出一个运动员的自信心) ，然而也更有可能失手，同时教练更换这
名运动员的可能性将降低。在 Chen和 Fan(2018)的论文里，作者用了一个可测的方法来定义
队伍的势头(momentum) :在时间 t到 t + s内，如果一支队伍领先 h分，那么在给定时间 s内，将
这支队伍的势头大小定义为 h。这篇文章并没有就体育比赛中是否存在“手热效应”做出讨
论(有大量关于这个问题的文献，比如 Camerer，1989;Wardrop，1995) ，也没有探讨热手效应
对运动员的心理以及比赛结果的影响，而是基于观察到的客观指标以及一支球队的得分比比
赛平均速度快得多的事实，来给出了势头的定义。可以发现以这种方式定义的势头对比赛的
结果有很大的影响，并且在体育比赛的最后时刻起着决定性的作用，比如在篮球比赛最后两分
钟出现平局时，球队的势头显得尤为重要。队伍在系列比赛中的势头关系同样被学者所关注，
Kniffin和 Mihalek(2014)分析了 458场 NCAA一级冰球两场系列赛，发现如果一队在第一场以
很大的优势胜出，那么第二场中将没有必要保持势头。此外，作者提出还应该考虑获胜球队的
损失厌恶程度。
考虑信号处理技术，例如 STATS公司的 SportVU系统利用安装在篮球场上空的六个摄像
头，每秒抓拍 25张图片，来追踪球员和篮球的实时位置。这类数据可以给出了篮球运动轨迹
的更多细节，并且可以利用比赛的高分辨率特性来进行建模，从而为实时分析提供帮助。Cer-
vone等(2016)使用多分辨率随机过程模型(multi－resolution stochastic process model)来(实时)
预测每次球权的得分。使用能够精确追踪球场上每个球员的二维位置(以及球的三维位置)
的光学数据，可以分析出球员的移动路径来制定对策，从而在投球、犯规等发生之前来估计预
期球权得分(EVP)。除了罚球之外，每次球权的结果都是 X(ω)∈{0，2，3} ，其中 ω∈Ω是球
权路径的样本空间。该方法涉及不同层次的分辨率、球员的移动以及篮球的移动的组合，并且
以贝叶斯方式来估计分层模型。我们还可以分析投篮的图表数据。Ｒeich 等(2006)基于投篮
的图表数据改进了层次空间模型(hierarchical spatial model) ，这些模型允许在两个空间维度
(即到篮筐的距离和连接两个篮筐的线的角度)上的拟合表面有不同的平滑度。这个方法适
用于明尼苏达森林狼后卫卡塞尔(Sam Cassell)在 2003－2004 年 NBA 投篮的图表数据。高分
辨率数据和投篮图表数据的可获得应该引起我们对体育比赛量化分析的更多关注，尤其是对
一些不寻常的事件的研究，例如进攻犯规和“手热”现象。我们有理由相信，如果能获得更详
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细的高分辨率的数据，相关的研究也将会找到新的研究途径。
考虑到比赛的特性和模型拟合的不同，各个体育运动的随机建模将会非常不同。例如
Glickman和 Stern(1994)建立了一个状态空间模型(state－space model)来预测美国职业橄榄球
联盟的比赛结果，这个模型充分考虑到了队伍实力和主场优势，同时假设比赛结果服从正态分
布。还有一个分析棒球数据的传统方法，通过平均击球数和失分数等分析击球和投球的效率，
称为棒球计量学(Sabermetrics)。Casella 和 Berger(1994)发现使用伯努利过程会夸大棒球击
球手的表现(平均击球数) ，并提出解决方法:基于 EM算法或者 Gibbs样本来构造最大似然函
数。Bukiet等(1997)在考虑到球队的球员能力各异的情况下，引入了马尔可夫链方法。这个
方法可以用来找出最佳的击球次序，每半场和每场比赛的得分分布，以及球队预期获胜次数。
Thomas等(2013)从进攻 /防守的效率和得分率两方面来评估冰球运动员的整体能力。考虑到
冰球比赛的性质(例如与篮球相比，冰球比赛场上替换次数更多，得分机会更少) ，使用半马尔
可夫过程对得分率进行建模，每一局(攻击和防守)的危险函数取决于考虑到比赛状态和对手
优劣势的运动员，使用惩罚似然法和分层贝叶斯方法估计模型参数。Angelini和 De Angelis用
泊松自回归模型预测足球比赛的胜负，并引入了多个外生变量来加强模型的预测效果。另外
还有研究田径、高尔夫等其他运动的文章，比如 Tibshirani(1997)使用三次样条曲线拟合(cu-
bic spline curve fitting)、参数自举 bootstrap方法和 Keller 的跑步模型，分析谁是世界上最快的
人(当然，当时很难预测出 Usain Bolt的世界纪录为 9. 45s)。
还有很多其他与体育比赛相关的问题，比如赛程的编制。Bender 和 Westphal(2016)同时
考虑了流动联赛问题(TTP)和流动裁判问题(TUP) ，设计出一个双循环赛的赛程。在流动联
赛问题最优时，没有两个队连续相互竞争，同时队伍移动的总距离最短。在流动裁判问题最优
时，每个裁判员在每支队伍的主场至少担任一次裁判，同时裁判移动的距离最短。作者使用了
一个近似算法来解决这个问题，保障了近似最优。Nemhauser 和 Trick(1998)研究了大西洋海
岸联盟(ACC)的赛程编制问题，他们提出一个整数规划和枚举技术的组合方法，能够很快地
产生合理的赛程表，这一方法被美国全国大学体育协会(NCAA)大西洋海岸联盟在 1997－
1998年赛季中采用。
在体育比赛中，裁判的判决是比赛的一个组成部分，通常直接决定比赛结果。由于比赛的
快节奏和人为失误，以及其他影响判罚的因素，裁判有时会作出错误的决定，这些判决之后会
受到裁判委员会的复审。Babatunde 等(2010)研究了受主场球迷影响造成的裁判员的误判。
Abrevaya和 McCulloch(2014)分析了北美职业冰球联赛(NHL)的判罚，发现存在“反向判决”
的倾向，即如果上一次的判罚是对某一支球队，那么下一次的判罚更有可能是对另外一支球
队。作者使用机器学习方法，利用二元决策树、贝叶斯加法回归树(BAＲT)以及 logistic 回归来
研究参数。考虑裁判判决的综合分析，将是体育比赛量化分析未来的方向。
3．展望
随着体育大数据挖掘的不断深化，计算能力的不断提高以及现场直播技术的改进，体育运
动的量化分析正在进入大数据新时代。运动队、数据分析师、专业运动员、培训师、教练、电视
广播员以及球迷，都迫切需要从数据以及数据分析中获益。通过对体育比赛的大量数据、描述
了运动员关系的网络模型、以及运动员身体状况的实时监控的分析，教练可以更好地制定训练
计划，及时调整策略。曾经无法测量的化学反应、热情和努力等将不再是阻碍，会成为今后跨
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学科研究的主要课题。另外，对体育比赛的量化分析将会提高比赛本身的质量，并且可以给观
众带来更好的观看体验。如今，越来越多的女性运动员和女性观众参与到体育比赛中，体育运
动的参与和普及程度与人力资本的积累，是未来体育经济学较为关注的问题(Gneezy 等，
2003)。作者认为，体育比赛的量化分析不仅仅是对数字的统计，而应该是在一定的社会背景
下对人们行为的分析。
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